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Electrical valve drive for internal combustion engine gas exchange valves, 
has rotation axis of electrical machine inclined to valve lift direction so 
machine rotary motion is converted to valve lifting motion 
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Abstract of DEI 01 51 201 

The drive has a rotary electrical machine (8) 
whose rotor (10) is coupled to a gas exchange 
valve (1) of the internal combustion engine. 
The axis of rotation (1 1 ) of the electrical 
machine is inclined with respect to the valve lift 
direction (12) so that a rotary motion of the 
electrical machine is converted into a lifting 
motion of the valve. AN Independent claim is 
also included for the following: (i) Combustion 
engine with gas shuttle valves and at least an 
electrical valve impulse after one of the other 
claims. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder 

@ Elektrischer Ventiltrieb fiir einen Verbrennungsmotor und 

@ Die Erfindung betrifft einen elektrischen Ventiltrieb fiir 
einen Verbrennungsmotor, mit einer rotatorischen elektri- 
schen Maschine (8), deren Rotor (10) mit einem Gaswech- 
selventil (1) des Verbrennungsmotors (31) gekoppelt ist, 
dadurch gekennzeichnet, daR die Rotationsachse (11) der 
elektrischen Maschine (8) schrag zur Hubrichtung (12) des 
Ventils (1) verlauft, so daR eine Drehbewegung der elek- 
trischen Maschine (8) in eine Hubbewegung des Ventils 
(1) umgesetzt wird. Die Erfindung betrifft auch einen Ver- 
brennungsmotor mit Gaswechselventilen und wenig- 
stens einem derartigen elektrischen Ventiltrieb. 
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eingereichten Unterlagen entnommen 

Verbrennungsmotor mit derartigem Ventiltrieb 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Ventiltriebe fiir 
Verbrennungsmotoren, unci insbesondere einen elektrischen 
Ventiltrieb fiir einen Verbrennungsmotor, mil einer rotalori- 5 
schen elektrischen Maschine, deren Rotor mit einem Gas- 
wechselventil des Verbrennungsmotors gekoppelt isL Die 
Erfindung betrifft auch einen Veibrennungsmotor mit we- 
nigstens einem derartigen elektrischen Ventiltrieb. 
[0002] Bei Verbrennungsmotoren mit innerer Verbren- lO 
nung erfolgt beim 4-Takt- Verfahren die Steuerung des erfor- 
derlichen Gas- oder Ladungswechsels mil Gaswechselventi- 
len (auch bei bestinmiten Zweitaktmotorkonstruktionen 
kommen Gaswechselventile zur Anwendung). HerkOnmili- 
cherweise werden beim 4-Takt- Verfahren zur Steuerung des 15 
Gaswechsels eine oder mehrere, mit balber Motordrehzahl 
drehende Nockenwellen von der Kurbelwelle des \%rbren- 
nungsmotors angetrieben. Die Nockenwellen ofifnen die fUr 
das Ausschieben der verbrauchten Gase und Ansaugen der 
Frischgase separat ausgelegten Gaswechselventile gegen 20 
Ventilfedem. Bei der Mehrzahl der derzeit in GroBserie her- 
gestellten Verbrennungsmotoren slehen die Nockenwellen 
in einer festen Winkelbeziehung zur Kurbelwelle, das Off- 
nen und SchlieBen der Ventile erfolgt also bei festen Winkel- 
stellungen der Kurbelwelle, bezogen auf deren 720°-Um- 25 
laufperiode beim 4-Takt- Verfahren. 

[0003] Derartige starre Steuerzeiten fUr die Ventile sind 
jedoch nicht als optimal anzusehen, da im Hinblick auf best- 
moglichen Wrkungsgrad und moglichst hohes Drehmo- 
ment bei alien Drehzahlen variable Steuerzeiten als Funk- 30 
tion der Drehzahl und ggf. weiterer Motorparameter (z. B. 
der Last) erforderlich waren. Starre Steuerzeiten stellen hin- 
gegen einen wirkungsgradmindernden Auslegungs-Kom- 
promiB hinsichtlich der bei verschiedenen Drehzahlen er- 
reichbaren Mitteldriicke (und damit Drehmomente) dar. Je 35 
hoher die Nenndrehzahl oder je breiter das nutzbare Dreh- 
zahlband eines Verbrennungsmotors ist, desto unbefriedi- 
gender fallt dieser KompromiB aus. Im Hinblick auf den zu- 
nehmend als wichtig erkannten sparenden Umgang mit Res- 
sourcen und die Reduzierung umweltschadlicher oder kli- 40 
maaktiver Abgasemissionen besteht daher ein Bediirfnis 
nach Ventiltrieben mit variablen Steuerzeiten. Wahrend 
namlich andere Ansatze zur Wirkungsgraderhohung und 
Emissions minderung (z. B. durch elektronische Steuerung 
der Einspritzmenge und des Ziindzeitpunkts) als weitgehend 45 
ausgereizt gelten und deren weitere Optimierung bei vertret- 
barem Aufwand nur noch kleinere Verbesserungen zu er- 
warten laBt, kSnnen aus heutiger Sicht durch Ventiltriebe 
mit variablen Steuerzeiten signifikante Wirkungsgradver- 
besserungen und Emissionsreduzierungen erreicht werden. 50 
[0004] Es gibt bereits eine Reihe von Vorschlage, variable 
Steuerzeiten durch eine verstellbare Ausfuhrung der Nok- 
kenwelle, der Nocken oder eines Nockeniibertragers zu er- 
zielen. Bei einer bekannten derartigen Losung wird die Ein- 
laBnockenwelle iiber einen Hydrauliksteller in AbhSngig- 55 
keil von der Motordrehzahl verdreht (Alfa Romeo, Merce- 
des-Benz). GemSB einem weiteren derartigen Vorschlag er- 
folgt die VerSnderung der Ventilsteuerzeiten durch Schalten 
von zwei unterschiedlichen Nockenformen (Honda). GemaB 
einer noch weiteren derartigen Losung erfolgt eine stufen- 60 
lose Anderung der Ventilsteuerzeiten mit Hilfe von raumli- 
chen Nockenprofilen auf einer langsverschieblichen Nok- 
kenwelle (Fiat) (siehe H. Bauer (Red): Kraftfahrtechnisches 
Taschenbuch/Bosch, 22. Auflage, 1995. S. 374-376}. 
BMW bietet schlieBlich seit kurzem Serienfahrzeuge mit ei- 65 
ner Ventilsteuerung mit dem Markennamen "Valvetronic" 
an, bei der die Steuerzeiten der EinlaBventile mit Hilfe eines 
verstellbaren Nockeniibertragers variiert werden konnen. 



[0005] Obgleich diese Losungen, die auf einer mechani- 
schen Verstellung des von der Kurbelwelle abgeleiteien 
Nockenantriebs beruhen, zu Verbesserungen hinsichtlich 
Wiricungsgrad- und Abgasemissionsveriialten fuhren, ist der 
konstruktive Aufwand bei zumindest einigen dieser Losun- 
gen betrachtlich, und die Moglichkeiten zur \^ation der 
Steuerzeiten sind konstruktiv beschr^t. 
[0006] Jenseits dieser, auf einer Relativ- Verstellung des 
Nockenantriebs gegenuber der Kurbelwelle beruhenden L5- 
sungen wurden bereits elektrische VentilUiebe voigeschla- 
gen, welche eine weitgehend freie Wahl der Ventilsteuerzei- 
ten unabhangig von der Kurbelwellenstellung erlauben. 
Meist sind hierbei - obwohl dies nicht zwingend ist - indi- 
viduelle Ventiltriebe fur die einzelnen Ventile vorgesehen, 
was konstruktiv besonders einfach ist. Als einfachste Lo- 
sung dieser Art wurde vorgeschlagen, den Ventilschaft als 
eine Art Resonanz-Schwinger zwischen den Endlajen 
zweier elektrischer Spulen auszubilden. WShrend der Off- 
nungs- und SchlieBbewegung fliegt der Ventilschaft weitge- 
hend unkontrolliert, lediglich in den Endlagen wird er in sei- 
ner Position erfaBt und durch mechanische Fedem abge- 
bremst. Ein Problem bei dieser Losung ist, daB der Ventilsitz 
im Zylinder des Verbrennungsmotors mit relativ hoher Ge- 
schwindigkeit getroffen wird und es daher zu relativ lauten, 
in hohem Frequenzbereich liegenden Klappeigerauschen 
kommt. 

[0007] GemaB einem weiteigehenden Vorschlag soil die- 
ses Problem durch Verwendung eines elektromagnedschen 
Linearmotors, der die Information iiber die Lage des Ventils 
aus der Bewegung des Ventilschafts erhalt, vermieden wer- 
den. Es ist damit -anders als bei der obigen Losung - mog- 
lich, die Ventilgeschwindigkeit zu den Endlagen hin auf 
Null herunter zu regeln. Die Linearmotor-Losung laBt aber 
einen relativ hohen Leistungsbedarf und daher nicht ganz 
befriedigenden >A^ungsgrad erwarten. 
[0008] Dariiber hinaus sind bereits elektrische Ventiltriebe 
der eingangs genannten Art vorgeschlagen worden, welche 
mit einer rotatorischen elektrischen Maschine ausgeriistet 
sind, deren Rotor mit einem Gaswechselventil des Verbren- 
nungsmotors gekoppelt ist. Beispielsweise ist aus der 
DE 198 60 451 Al ein Ventiltrieb in Form eines elektroma- 
gnetischen Drehslellers bekannt. Die Achse dieses Drehstel- 
lers verlauft quer und seitlich versetzt zur Ventilachse. Mit 
dem Rotor des Drehstellers ist ein Schwenkhebel fest ge- 
koppelt, welcher iiber ein Drehgelenk mit dem Ende des 
Ventilschafts verbunden ist. Das Offnen des Ventils erfolgt 
durch Drehung des Drehstellers in der einen Richtung, und 
das SchlieBen des Ventils durch Drehung in der anderen 
Richtung. 

[0009] Weitere elekuische Ventiltriebe mit Drehstellem 
sind aus der US-Patentschrift 5,873,335 bekannt. Bei einer 
in der dortigen Fig, 5 gezeigten AusfQhrungsform verlauft 
die Achse des Drehstellers parallel und seitlich versetzt zur 
Vendlschaftachse. Der Drehsteller dreht einen Steuerkoiper, 
welcher mit einer nicht vollst^dig umlaufenden Kulissen- 
bahn ausgeriistet ist, deren hochster und defster Punkt mit 
der Geschlossenstellung bzw. Oflfenstellung des Ventils kor- 
respondiert. Der Ventilschaft ist mit einer Stange ausgerii- 
stet, an welcher ein in die Kulissenbahn eingreifender Gleit- 
stein angeordnet ist. Durch Drehung des Drehstellers in der 
einen Richtung wird die Stange abgesenkt und damit das 
Ventil geofifnet, durch Drehung in der anderen Richtung 
wird sie angehoben und damit das Ventil geschlossen. 
[0010] Ein weiterer Ventiltrieb mit einer rotatorischen 
elektrischen Maschine ist schlieBlich aus der US-Patent- 
schrift 5,327,856 bekannt. Bei der elektrischen Maschine 
handelt es sich hier um eine umlaufende Maschine (d. h. 
eine Maschine, die eine unbegrenzte Anzahl von vollstandi- 
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gen Drehungen in einer Drehrichtung ausfuhren kann), wel- 
che konzentrisch zur Ventilschaftachse angeordnet ist. Die 
Maschine dreht einen Steuerkorper, welcher cine voUstan- 
dig umlaufende Kulissenbahn aufweist. Deren hochster 
bzw, tiefster Punkt entspricht der Geschlossenstellung bzw. 5 
Offenslellung des Ventils. Zur Ventilbetatigung wird die 
elektrische Maschine nicht -wie bei den beiden vorgenann- 
ten Vorscblagen - flir jede einzelne Ventilbetatigung aus 
dem Stillstand beschleunigt und wieder zum Stillstand ge- 
bracht. Vielmehr dreht die elektrische Maschine fortwah- 10 
rend in einer Richtung, wobei die Kulissenbahn im Steuer- 
korper so ausgebildet ist, daB das Ventil uber ungefahr % 
des Umlaufs geschlossen ist (ungefahr entsprechend dem 
Verdichtungstakt, Verbrennungstaki und einem der beiden 
Gaswechseltakte) und nur ungefahr iiber ein Va eines Um- 15 
laufs geoffnet ist (im wesentlichen entsprechend dem ande- 
ren Gaswechseltakte). Eine Veranderung der Ventilsteuer- 
zeiten kann bei diesem Vorschlag dadurch erzielt werden, 
daB die elektrische Maschine jeweils innerhalb eines Um- 
laufs beschleunigt und abbremst, so daB bei insgesamt unge- 20 
anderter Gesamtumdrehungszeit bestinimte Winkelbereiche 
schneller und andere langsamer durchlaufen werden. 
[OOU] Grundsatzlich erscheinen die auf rotatorischen 
elektrischen Maschinen beruhenden Vorschlage vorteilhaft, 
da sie teilweise eine sehr flexible Verstellung der Ventilsteu- 25 
erzeiten und zum Teil eine Steuerung der Ventilbewegung 
iiber den gesamten Ventilhub erlauben und dabei im Ver- 
gleich zu versiellbaren Nockenwellen - mechanisch relativ 
einfach aufgebaut sein konnen. Nach diesseitiger Kenntnis 
konnte sich aber in der Praxis noch keiner dieser Vorschlage 30 
durchsetzen. 

[0012] Die voriiegende Erfindung stellt einen elektrischen 
Ventiltrieb fiir einen Verbrennungsmotor bereit, welcher mit 
einer rotatorischen elektrischen Maschine ausgeriistet ist. 
Der Rotor der elekuischen Maschine ist mit einem Gas- 35 
wechselventil des Verbrennungsmotors gekoppelt. Die Ro- 
tationsachse dar elektrischen Maschine verlSuft schrag zur 
Hubrichtung des Ventils, so daB eine Drehbewegung der 
elektrischen Maschine in eine Hubbewegung des Ventils 
umgesetzt wird. 40 
[0013] Die Erfindung schlagt auch einen Verbrennungs- 
motor vor. der mit wenigstens einem elektrischen Ventiltrieb 
mit einer rotatorischen elektrischen Maschine ausgeriistet 
ist. Der Rotor der elektrischen Maschine ist mit einem Gas- 
wechsellventil des Verbrennungsmotors gekoppelt. Die Ro- 45 
tationsachse der elektrischen Maschine verlMuft schrSg zur 
Hubrichtung des Ventils, so daB eine Drehbewegung der 
elektrischen Maschine in eine Hubbewegung des Ventils 
umgesetzt wird. 

[0014] Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten 50 
beispielhaften Ausfuhrungsformen und der angefiigten bei- 
spielhaften Zeichnung naher eriautert. In der schematischen 
Zeichnung zeigen: 

[0015] Fig, 1 eine Seiten-Schnittansicht eines ersten Aus- 
fuhrungsform eines elektrischen Ventiltriebs in Offen- und 55 
Geschlossenstellung des Ventils; 

[(M)16] Fig. 2 eine schematisierte Draufsicht auf den Ven- 
tiltrieb von Fig, 1 ; 

[0017] Fig. 3 ein Diagramm der Ventilstellung und der 
Drehgeschwindigkeit der elektrischen Maschine als Funk- 60 
tion des Drehwinkels bei der Ausflihrungsform von Fig. 1; 
[0018] Fig. 4 eine Fig. 1 entsprechende Ansicht einer 
zweiten Ausfuhrungsform; 

[0019] Fig, 5 eine Fig. 2 entsprechende Ansicht der zwei- 
ten Ausfuhrungsform; 65 
[0020] Fig. 6 eine Fig. 3 entsprechendes Diagramm der 
zweiten Ausftihrungsform; 

[0021] Fig, 7 eine Funktionsblockdarstellung der Spei- 



sung und Steuerung eines elektrischen Ventiltriebs; 
[0022] Fig. 8 eine Draufsicht eines Verbrennungsmotors 
mit einem elektrischen Ventiltrieb fiir jedes Ventil 
[0023] In den Figuren sind funktionsgleiche oder -ahnli- 
che Telle zum Teil mit gleichen Bezugszeichen gekenn- 
zeichnet. 

[0024] Bevor die Figuren nfiher eriautert werden, folgen 
zunSchst einige Anmerkungen zu den bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen. 

[0025] Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen ist das 
Ventil zur Umsetzung der Drehbewegung in die Hubbewe- 
gung an einem Anlenkungspunkt mit dem Rotor gekoppelt, 
welcher sich auf einem, gegeniiber der Hubrichtung des 
Ventils geneigten Kreis bewegt. Dieser wird durch die Dre- 
hung des Rotors definiert. Die vom Kreis aufgespannte 
Ebene steht also senkrecbt auf der Rotationsachse der elek- 
trischen Maschine. Die Rotationsachse verlauft schrag ge- 
geniiber der Hubrichtung des Ventils. Die Neigung der 
Kreisbahn am Anlenkungspunkt relativ zur Ventilachse an- 
dert sich im Verlauf einer Rotordrehung. Daher sind bei den 
bevorzugten Ausfuhrungsformen der Rotor und das Ventil 
uber ein Drehgelenk gekoppelt Eine weitere Folge der 
Schragstellung ist, dafi der Kreis des Anlenkungspunkts, 
projiziert auf eine Ebene senkrecht zur Ventil-Hubrichtung, 
als Ellipse erscheint. Bei einer Rotordrehung andert sich da- 
her der Abstand des Anlenkungspunkts zur Ventilachse ge- 
ringfijgig. Bei den bevorzugten Ausfuhrungsformen sind 
daher der Rotor und das Ventil so miteinander gekoppelt, 
daB der entsprechende Langenausgleich moglich ist. Zum 
Beispiel sorgt eine GeradfUhrung oder, altemativ, ausrei- 
chendes Spiel im Drehgelenk fiir den erforderlichen LSn- 
genausgleich. 

[0026] Bei (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen kann das 
Ventil mit einer Verdiehsicherung (z. B. einer Fiihrung an 
Ventilschaft und Ventilbuchse) ausgeriistet sein, welche eine 
Obertragung der Rotation der elekUischen Maschine bei der 
Ventilbetatigung auf das Ventil verhindert. Es wurde aber er- 
kannt, daB eine Drehung des Ventils wahrend des Ofiiiungs- 
und SchlieBvorgangs vorteilhaft sein kann, beispielsweise 
kann eine Drehung der EinlaBventile die Verwirbelung des 
KraflstofF-ZLuftgemisches beim Einspritzvoigang in der 
Brennkammer unterstUtzen und so zu einem veri)esserten 
Verbrennungsablauf beitragen. Vorzugsweise wird daher 
das Ventil bei einer Ventilbetatigung um seine eigene Achse 
gedreht. Bei den bevorzugten Ausfiihrungsformen geschieht 
dies durch eine "Obertragung der Rotation der elektrischen 
Maschine auf das Ventil. 

[0027] Bei von der Kurbelwelle abgeleiteten Ventiltrieben 
sorgt der Ventiltrieb ublicherweise nur fiir das Offnen der 
Ventile, das SchlieBen der Ventile erfolgt hingegen durch ein 
Riickholelement, meist eine Feder. Grundsatzlich ist derarti- 
ges auch bei einem elektrischen Ventiltrieb mSglich. Bei den 
bevorzugten Ausfuhrungsformen erlaubt der elektrische 
Ventiltrieb jedoch eine Ventilbetatigung in beiden Richtun- 
gen und ein genaues Anfahren der Endpunkte der Ventilbe- 
wegung, so daB hier vorteilhaft auch das SchUeBen des Ven- 
tils durch die elektrische Maschine, nicht aber durch ein 
Ruckholelement (z. B. eine Feder) erfolgt. Die Ventilbetati- 
gung kann dadurch stoBarmer erfolgen - das bisherige " Ven- 
tilklappem" entfallt, der Verbrennungsmotor lauft also lei- 
ser. 

[0028] Hinsichtlich des Zusanunenhangs zwischen Wm- 
kelstellung des Rotors der elektrischen Maschine und Stel- 
lung des Ventils sind verschiedene Ausfuhrungsformen 
naoglich. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform entspricht 
eine Position des Anlenkungspunkts am unteren Scheitel 
des geneigten Kreises der Oflfenstellung des Ventils und eine 
Position des Anlenkungspunkts am oberen Scheitel der Ge- 



DE 101 51 201 A 1 



schlossenstellung. Fur eine OfFnungs- bzw. SchlieBbewe- 
gung muB die elektrische Maschine daher den Anlenkungs- 
punkt jeweils von einem zum anderen Scheitel drehen, also 
jeweils eine Drehung von ungefahr 180° ausfiihren. An den 
Scheitelpunkten des geneigten Kreises verlauft die Kreis- 
bahn senkrecht zur Ventilhubrichtung, weshalb eine Kraft in 
Richtung des Ventilschafts zu keinem Drehmoment auf den 
Rotor fuhrt. Aus diesem Grund braucht die elektrische Ma- 
schine kein oder nur ein geringes Haltemoment aufbringen, 
um das Ventil in der Geschlossenstellung zu halten. AUer- 
dings benotigt bei dieser Ausfuhrungsform die elektrische 
Maschine relativ groBe Drehwinkel, um das geschlossene 
Ventil etwas zu offnen oder das bereits teilweise geschlos- 
sene Ventil ganz zu schlieBen. Denn der Zusammenhang 
zwischen Winkelstellung der elektrischen Maschine und 
Hubstellung des Ventils entspricht einer Kosinusfunktion, 
deren oberer und unterer Scheitelpunkt der Geschlossenstel- 
lung bzw. Offenstellung des Ventils entspricht; diese Funk- 
tion ist aber im Bereich der Scheilelpunkte (d. h. also insbe- 
sondere bei der Geschlossenstellung) flach. Um angesichts 
der Flachheit eine schnelle Ventiloffnung zu erzielen, sollte 
die Maschine sehr schnell aus dem Stand beschleunigen 
konnen. Vorteilhaft ist daher eine Ausfuhrung der elektri- 
schen Maschine mit moglichst geringem TVagheitsmoment. 
Um eine relativ lange effektive Ventiloffnungszeit zu erzie- 
len, kann die elektrische Maschine vorteilhaft so angesteuert 
werden, daB sie zum Off'nen des Ventils zunachst schnell auf 
eine relativ hohe Winkelgeschwindigkeit beschleunigt wird, 
dann, wenn das Ventil weitgehend geoffhet ist, auf eine 
niedrigere Winkelgeschwindigkeit oder sogar auf StiUstand 
abgebremst wird, dann zum SchlieBen des Ventils wieder 
auf eine relativ hohe Winkelgeschwindigkeit beschleunigt 
und schlieBlich bei Erreichen der Geschlossenstellung zum 
Stillstand gebremst wird. Aufgrund der verschwindenden 
Steigung der Kosinusfunktion am Scheitelpunkt ist es auch 
moglich, die ellektrische Maschine zum Offnen des Ventils 
bereits vor dem gewunschten OflEhungszeitpunkt loslaufen 
zu lassen und/oder zu dessen SchlieBen erst nach dem ge- 
wOnschten SchlteBzeitpunkt zum Stillstand zu bringen. Dies 
fuhrt nur zu einer vernachlassigbar kleinen verfruhten bzw. 
verspateten Ventiloffhung, Vorteil dieser MaBnahme ist je- 
doch, daB die effektive Ventiloffnungszeit verlangert wird. 
[0029] Es sind ubrigens auch Varianten moglich, bei de- 
nen der Anlenkungspunkt in der Geschlossenstellung des 
Ventils ein wenig jenseits des Scheitelpunkts der Kreisbalhn 
gewahit wird. Zum Offnen des Ventils lauft der Anlen- 
kungspunkt dann zunachst auf den Scheitelpunkt zu, duich- 
lauft ihn und lauft dann auf der anderen Seite des Scheitel- 
punkts entiang der geneigten Kreisbahn, wodurch dann das 
Ventil geoffnet wird. Die elektrische Maschine kann hier- 
durch bereits vor dem eigenUichen Offnungszeitpunkt auf 
eine relativ hohe Winkelgeschwindigkeit beschleunigt wer- 
den, wodurch die verzogemde Wirkung von TragheitskrSf- 
ten vemngerl wird. Entsprechend lauft der Anlenkungs- 
punkt zum SchlieBen des Ventils aber den Scheitelpunkt 
hinaus und kommt erst etwas jenseits des Scheitelpunkts 
zum Stehen. 

[0030] Bei einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform 
entspricht hingegen der Geschlossenstellung des Ventils ein 
Anlenkungspunkt, der zwischen dem oberen und unteren 
Scheitelpunkt liegt, also in einem Bereich, in dem die Kreis- 
bahn relativ stark geneigt ist. Ein bevorzugtes Beispiel ist 
eine Lage in der Mitte zwischen dem oberen und unteren 
Scheitelpunkt. Wegen der Neigung fiihrt eine Drehung der 
elektrischen Maschine im Bereich der Geschlossenstellung 
zu einer relativ groBen Hubbewegung des Ventils, was fur 
ein schnelles Offnen und SchlieBen des Ventils vorteilhaft 
ist. AUerdings fuhrt bei dieser Ausfahrungsform eine Kraft 



in Ventilrichtung zu einem Drehmoment auf den Rotor, so 
daB die elektrische Maschine zum Geschlossenhalten des 
Ventils ein Haltemoment aufzubringen hat (sofem keine 
Selbsthemmung vorliegt oder eine andere Halteeinrichtung 
5 vorgesehen ist). 

[0031] Wie bei der obigen ersten Ausfuhrungsform kann 
das Offnen und anschlieBende SchlieBen des Ventils durch 
eine zusammenhangende Rotordrehung erfolgen, die hier 
allerdings weniger als 360° (beim vorliegenden Beispiel 
10 180**) betrSgt. Die Wnkelgeschwindigkeit kann dabei von 
den Anfangs- und Endbereichen wegen der dort erforderli- 
chen Beschleunigung abgesehen - im wesendichen konstant 
sein. Altemativ ist es aber auch moglich, die Wmkelge- 
schwindigkeit in dem Bereich zwischen Offen- und Ge- 
ts schlossenstellung herabzusetzen oder den Rotor kurzzeitig 
ganz zum Stillstand zu bringen, um eine lange Ventiloff- 
nungszeit zu erzielen. 

[0032] Bei der erstgenannten Ausfuhrungsform. bei wel- 
cher der untere und obere Scheitel der geneigten Kreisbahn 
20 der Offen- bzw. Geschlossenstellung des Ventils entspricht, 
ist es mSglich, die Ventilbetatigungen fortiaufend durch Ro- 
tordrehung in nur einer Drehrichtung auszufuhren. Altema- 
tiv ist eine oszillierende Betriebsweise moglich, bei welcher 
die elektrische Maschine ihre Drehrichtung nach jedem Off- 
25 nungs-SchlieB-Zyklus ober innerhaJb eines jeden solchen 
Zyklus wechselt. Bei der zweitgenannlen Ausfuhrungsform, 
bei welcher eine Anlenkungspunktposition im Bereich zwi- 
schen dem oberen und dem unteren Scheitelpunkt der Ge- 
schlossenstellung des Ventils entspricht, arbeitet die elektri- 
30 sche Maschine in jedem FaU oszillierend, da im oberen Be- 
reich liegende Telle der Kreisbahn nicht durchfahren wer- 
den konnen. 

[0033] Mit der elektrischen Maschine kSnnen, wie bei ei- 
nem Positionierantrieb, bestimmte Anfangs- und Endpunkte 
35 (beispielsweise die Scheilelpunkte) angefahren und auBer- 
dem einzelne Kreissegmente mit unterschiedlicher Ge- 
schwindigkeit durchfahren werden, um bestimmte ge- 
wunschte Offriungs- und SchlieBbewegungen des Ventils zu 
realisieren. Grundsatzlich kann die elektrische Maschine als 
40 Asynchronmaschine ausgefiihrt sein. Wegen der einfache- 
ren Steuerbarkeit und dem besser definierten Zusanunen- 
hang zwischen dem drehmomenterzeugenden Magnetfeld 
und der Winkelstellung des Rotors ist jedoch eine Ausbil- 
dung als Synchronmaschine bevorzugl. Zur Positionierung 
45 und geschwindigkeitevariablen Steuerung ist vorteilhaft 
eine Ruckmeldung der momentanen talsachlichen Rotor- 
oder Ventilstellung an die Steuerung der elektrischen Ma- 
schine vorgesehen. Besonders vorzugsweise ist die elektri- 
sche Maschine als Schrittmotor ausgebildet, insbesondere in 
50 Form einer hochpoligen Synchronmaschine, die beispiels- 
weise permanenterregt ist (siehe z. B. Peter F. Brosch: "Mo- 
deme Stromrichterantriebe", 2.Auflage, 1992, Seiten 
202-211), Bei einem solchen Schrittmotor ist eine schrittge- 
naue Positionierung durch Vorgabe von Steuerimpulsen 
55 moglich. Eine RUckmeldung der talsachlichen Stellung des 
Rotors ist dabei nicht erforder-lich, kann aber vorteilhaft 
sein, um feststellen zu konnen, ob der Schrittmotor aus dem 
Tritt gefallen ist. Mit einem solchen Schrittmotor ist es 
durch entsprechende Vorgabe der Steuerimpulse auf beson- 
60 ders einfache Weise moglich, bestimmte Winkelstellungen 
anzufahren und einzelne Kreissegmente mit unterschiedli- 
chen Geschwindigkeiten zu durchfahren. 
[0034] Auch wenn ein Ventil nicht mit einer Ventilfeder 
ausgerustet ist, ist zum Ventiloffnen Arbeit aufzubringen. 
65 Hierbei handelt es sich neben Reibungsarbeit und Kompres- 
sionsarbeit (im Fall, daB beim Offnen tjberdruck im Zylin- 
der herrscht) um Beschleunigungsarbeit. Letztere wird in ki- 
netische Energie des sich bewegenden Ventils umgewan- 
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dell. Im weiteren Verlauf der Ofiftiungsbewegung wird das 
Ventil wieder abgebremst und zum Stillstand gebracht, die 
kinetische Energie also wieder herausgenommen. Im Prin- 
zip kann diese wiedergewonnene Energie "vemichtet" (d. h. 
beispielsweise in Warme dissipiert) werden. Im Hinblick 
auf einen moglichst hohen Wirkungsgrad ist es jedcxb be- 
vorzugt, die kinetische Eneigie zu rekuperieren. WShrend 
die elektrische Maschine beim Beschleunigen des Ventils 
als Motor arbeitet und elektrische Eneigie durch Leisten me- 
chanischer Arbeit in kinetische Energie umwandelt, arbeitet 
sie zwecks Rekuperation dieser Energie beim anschlieBen- 
den Abbremsen als Generator, welcher die kinetische Ener- 
gie durch Bremsarbeit in elektrische Energie zuriickverwan- 
delt. Diese Energie wird zwischengespeichert und fUr die 
nachste Ventilbeschleunigung wiederverwendet. Die Zwi- 
schenspeicherung erfolgt vorzugsweise in einem Kondensa- 
torspeicher oder einer geeigneten schnellen Batterie. Prinzi- 
piell kann die Beschleunigungsarbeit wegen des unter 100% 
liegenden Wirkungsgrads der elektrischen Maschine und 
des Energiespeichers nicht voUstandig rekuperiert werden. 
Dennoch verringert sich die zum Betreiben des VendlUiebs 
erforderliche effektive Leistung gegeniiber Ausfuhrungsfor- 
men, bei denen die Bremsenergie verheizt wird. 
[0035] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform des Ver- 
brennungsmotors ist jedes EinlaB- und AuslaBventil mit ei- 
nem eigcnen elektrischen Ventiltrieb ausgeriistet. Da eine in 
manchen Fallen ausrcichende Variabilitat der Steuerzeiten 
allein durch variable Ansteuerung der EinlaBventile (oder 
ev. allein der Auslai3ventile) erzielt werden kann, sind auch 
Hybride moglich, bei denen nur die EinlaBventile (bzw. nur 
die AuslaBventile) einzeln durch elektrische Maschinen der 
hier beschriebenen Art angetrieben werden, wohingegen die 
anderen Ventile durch eine herkcimmliche. von der Kurbel- 
welle angeuiebenen Nockenwelle betatigt werden. 
[0036] Nun zurQckkommend zu den Fig. 1 und 2, ist dort 
ein elektrischer Ventiltrieb gemSB einer ersten Ausfiihrungs- 
form in Seiten-Schnittansicht und Draufsicht schematisch 
dargcstellt. Bei dieser Ausfiihrungsform entsprechen die 
Scheitelpunkte der geneigten Kreisbahn der Offen- und Ge- 
schlossenstellung des Ventils. Fig, la zeigt die Offenstel- 
lung, und Fig, lb die Geschiossenstellung. Das Gaswechsel- 
ventil 1 weist einen Venlilteller 2 und einen Ventilschaft 3 
auf. Es ist mit dem Ventilschaft 3 in einer Ventilfuhrung 4 
geftihrt, welche eine Verschiebung des Ventils 1 ISngs einer 
Ventilhubachse 12 sowie eine Drehung des Vendls 1 zulaBt. 
Das Ventil 1 sitztin Geschiossenstellung (Fig. lb) in einem 
Ventilsitz 5, wodurch es einen Luftkanal 6 gegeniiber einem 
Zylinderraum 7 eines Verbrennungsmotors hermetisch ab- 
schlieBt. In der Offenstellung (Fig, la) ist das Ventil 1 urn 
den maximalen Ventilhub H in Richtung Zylinder verscho- 
ben, so daB zvwischen Vendlteller 2 und Ventilsitz 5 eine 
Ventiloffnung vorliegt, durch die Gas aus dem Luftkanal 6 
in den Zylinder (oder umgekehrt) su-omen kann. 
[0037] Eine elekuische Maschine 8 sorgl filr den AnUieb 
des Ventils 1. Sie weist einen Stator 9 und einen drehbar im 
Gehause gelagerten Rotor 10 auf. Bei der elektrischen Ma- 
schine handelt es sich um eine vielpolige permanenterregte 
Synchronmaschine, die als Positionierantrieb nach Art eines 
Schrittmotors ausgebildet ist. Die Achse 11 des Rotors 10 ist 
gegeniiber der Ventilhubachse 12 um einen Winkel a geneigt 
angeordnet. 

[0038] Das Ventil 1 ist mit dem Rotor 10 durch eine Kop- 
pelstange 15 gekoppelt, welche quer zur Ventilhubachse 12 
veriauft. Ein Ende der Koppelstange 15 ist an einem Anlen- 
kungspunkt 13 mit dem Rotor 10 durch ein Drehgelenk 16 
verbunden. Der Anlenkungspunkt 13 liegt in der Mittel- 
ebene des Rotors 10 an dessen innerem Umfang. Das Dreh- 
gelenk 16 erlaubt Relativdrehungen zwischen Rotor 10 und 



Koppelstange 15 in alien drei Drehrichtungen. Am anderen 
Ende ist die Koppelstange 15 langsverschiebbar mit dem au- 
Beren Ende des Ventilschafts 3 gekoppelt. Hierzu dient eine 
Fiihrung 14, welche eine Relativverschiebung von Koppel- 
s stange 15 und Ventilschaft 3 der zur Ventilhubachse 12, je- 
doch keine Relativdiehung zwischen beiden erlaubt. Insge- 
samt ist hierdurch zwischen Rotor 10 und Ventil 1 ein Dreh- 
gelenk mit LSngenausgleich realisiert. 
[0039] Bei einer anderen Ausfiihrungsform erlaubt die 

10 Fiihrung 14 auch eine Drehung um die Langsachse der Kop- 
pelstange 15, sie stellt also auch diesen Drehfreiheitsgrad 
bereit. Das Drehgelenk 116 braucht dann fiir diesen Dreh- 
freiheitsgrad nicht zu soigen. Bei anderen (nicht gezeigten) 
Ausfuhrungsformen soigt hingegen das Drehgelenk 16 auch 

15 fur den Langenausgleich. Beispielsweise kann es mit ausrei- 
chendem Spiel ausgestattet sein, welches den Langenaus- 
gleich erlaubt. Die Koppelstange 15 und der Ventilschaft 3 
sind bei solchen Ausfuhrungsformen i. a. einstUckig und 
Starr miteinander verbunden. 

20 [0040] Eine Ventilbetatigung im Rahmen eines Arbeitszy- 
klus des Verbrennungsmotors lauft folgenderraaBen ab: Zu- 
nachst befindet sich das Ventil 1 in der, in Fig. lb gezeigten 
Geschiossenstellung. Zum Offhen des Ventils 1 wird die 
elektrische Maschine 8 nun so angesteuert, daB sich der Ro- 

25 tor 10 und mil ihm der Anlenkungspunkt 13 um 180° dreht 
(siehe Fig. 2), wodurch er in die in Fig. 1 a gezeigte Stellung 
gelangt. Aufgrund der Schragstellung der Rotorachse 11 
geht mit dieser Drehung eine Versetzung des Anlenkungs- 
punkts 13 in Richtung der Ventilhubachse 12 um den maxi- 

30 malen Hub H einher. Die Koppelstange 15 wirkt dabei als 
Hebel, welcher die Versetzung und Drehung des Anlen- 
kungspunkts 13 auf das Ventil 1 ubertragt, so daB das Ventil 
1 in die in Fig. la gezeigte Offenstellung gebracht und um 
180° gedreht wird, Bei anderen Ausfuhrungsformen, bei de- 

35 nen eine solche Ventildrehung vennieden werden soil, ist 
der Ventilschaft in der Ventilfuhrung gegen Verdrehung ge- 
sichert, und es ist am Ventilschaft ein weiteres Drehgelenk 
vorgesehen, welches die dann notige Drehung zwischen 
Koppelstange und Ventilschaft um die Ventilhubachse er- 

40 laubt. 

[0041] Zwischen dem maximalen Ventilhub H, dem Ab- 
stand R des Anlenkungspunkts 13 von der Rotorachse und 
dem Neigungswinkel a besteht die Beziehung: 
H = 2R sin a. Beispielsweise ergibt ein Neigungswinkel von 
45 7° und ein Abstand des Anlenkungspunkts 13 von der Ro- 
torachse 11 von 20 mm einen maximalen Ventilhub H von 
ungefahr 5 mm. Zur Veranschaulichung ist der Neigungs- 
winkel a in Fig. 1 (und ebenso in Fig. 4) ubertrieben groB 
dargestellt. 

50 [0042] Um das Ventil wieder zu schlieBen, erfolgt wie- 
derum eine 180°-Drehung des Rotors in die in Fig, lb ge- 
zeigte Geschiossenstellung (siehe Fig. 2). Wenn relativ 
lange Ventil5flfnungszeiten erforderlich ist, kann die elektri- 
sche Maschine in der Offenstellung voUstandig stillgesetzt 

55 werden. Die Offoungsdrehung und die SchlieBdrehung sind 
dann voneinander enticoppelt und konnen wahlweise in der 
gleichen oder in entgegengesetzten Drehrichtungen erfol- 
gen. Wenn hingegen kiirzere Ventiloffnung szeiten geniigen, 
so ist kein Stillsetzen des Rotors 10 in der Offenstellung er- 

60 forderlich, vielmehr bilden dann Offnungs- und SchlieBdre- 
hung Telle einer durchgehenden Rotordrehung um 360°. 
Grundsatzlich ist es moglich, diese 360°-Drehung nach ei- 
ner Anfang- und vor einer Endbeschleunigung mit im we- 
sentlichen konstanter Winkelgeschwindigkeit durchzufuh- 

65 ren. Es ist aber auch moglich, die Drehgeschwindigkeit im 
laufe der 360°-Drehung zu variieren, beispielsweise zu- 
nachst den Rotor 10 auf eine relativ hohe Anfangsgeschwin- 
digkeit zu beschleunigen, anschlieBend wieder abzubrem- 
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sen, so daB der "Qbergang von Offnungs- zu SchlieBdrehung 
relativ langsam durchlaufen wird, und ihn anschlieBend im 
Verlauf der SchlieBdrehung wieder auf eine relativ hohe 
Endgeschwindigkeit zu beschleunigen, bis er schlieBlich bei 
Erreichen der Geschlossenstellung wieder zum Stillstand 5 
abgebrenist wird. Diese letztgenannte Moglichkeit ist in 
Fig. 3 veranschaulicbt, worin als Funktion des Rotordreh- 
winkels w sowohl die Ventiistellung wie auch die momen- 
tane Rotorwinkelgeschwindigkeit dw/dt daigestellt sind. 
[0043] Im folgenden Absatz soli noch die Kopplung von lO 
Ventil 1 und Rotor 10 im Hinblick auf die Relativneigung 
von Rotorachse 11 und Ventillangsachse 12 vertieft darge- 
stellt werden. Ware keine derartige Relativneigung vorhan- 
den, so kGnnte das Ventil 1 stair mit dem Rotor 10 gekoppelt 
sein (allerdings wiirde eine Rotordrehung dann keine Hub- 15 
bewegung des Ventils bewirken). Aufgrund der ftir dieHub- 
bewegung erforderlichen Relativneigung andert jedoch die 
Koppelstange 15 ihren Anstellwinkel relativ zum Rotor 10, 
an dem sie im Anlenkungspunkt 13 angeienkt ist. Und zwar 
hat dieser Anstellwinkel beispielsweise in der Offenstellung 20 
gemaB Fig, la den Wert a relativ zur Ebene des schrSgge- 
stellten Kreises. Nach einer Drehung um 180°, also in Ge- 
schlossenstellung gemaB Fig. lb hat der Anstellwinkel hin- 
gegen einen Wert von -a. Er hat sich also im Verlauf einer 
1 80°-Drehung um 2a geandert. AuBerdem kommt es im Ver- 25 
lauf einer 180**-Drehung des Rotors 10 zu einer Relativdre- 
hung zwischen Koppelstange 15 und Rotor 10 um die 
LSngsachse der Koppelstange 10, welche bei Geschlossen- 
stellung beispielsweise 0°, bei HalboflFenstellung a und bei 
Offenstellung wiederum O"" betragt. Im Hinblick auf diese 30 
beiden hauptsachlichen Relativbewegungen zwischen Ven- 
til 1 und Rotor 10 erlaubt das Drehgelenk 16 Drehungen mit 
zwei Freiheitsgraden, und zwar Relativdrehungen um eine 
Achse, die durch den Anlenkungspunkt 13 tangential zu 
dessen Kreisbahn verlSuft sowie Relativdrehungen um die 35 
Langsachse der Koppelstange 15, wobei der letztere Frei- 
heitsgrad - wie gesagt - auch durch die Fuhrung 14 am Ven- 
tilschaft 3 vermittelt werden kann. Weitere, wenn auch ge- 
ringfiigigere Relativbewegungen zwischen Ventil 1 und Ro- 
tor 10 riihren daher, daB die geneigte Kreisbahn, .entlang 40 
welcher sich der Anlenkungspunkt 13 bei der Drehung des 
Rotors 10 um die Rotorachse 11 bewegt, in Projektionsrich- 
tung der Ventilhubachse 12 als Ellipse erscheint. Die lange 
Hauptachse dieser Ellipse gleicht dem Durchmesser der ge- 
neigten Kreisbahn, ihre kurze Hauptachse ist demgegentiber 45 
jedoch um den Faktor cos a verkurzt. Wegen dieser Ellipti- 
zitat ist die Koppelstange 15 langsverschieblich gelagert, 
um den Langenausgleich entsprechend dem halben Langen- 
unlerschied der beiden Hauptachsen im Verlauf einer Rotor- 
drehung zu gewahrleisten. In Fig. 2 ist die Verkiirzung der 50 
Ellipse und damit der effektiven Lange der Koppelstange 15 
zwecks Veranschaulichung stark ubertrieben dargestellt. Bei 
den in der Praxis geringen Neigungswinkeln a sind die El- 
liptizitat der Ellipse und damit der erforderliche Langenaus- 
gleich gering. Bei dem oben genannten Beispiel eines Nei- 55 
gungswinkels a = 7** und einem Radius der geneigten Kreis- 
bahn von 20 mm betragt der erforderliche Langenausgleich 
(d. h. die Halfte des Unterschieds zwischen groBer und klei- 
ner Ellipsenhauptachse) nur ungefahr 0,15 mm. Fur diesen 
Langenausgleich kann eine Langsfiihrung vorgesehen sein, 60 
wie in Fig. 1 gezeigt, es ist jedoch auch moglich, allein das 
Drehgelenk mit ausreichendem Spiel fur den Langenaus- 
gleich auszustatten. Eine gesonderte LangsfOhrung kann 
dann entfallen. Ein weiterer Unterschied zwischen Kreis- 
und EUipsengeometrie besteht darin, daB beim Kreis dessen 65 
Durchmesser immer senkrecht auf der Kreisbahn am 
Schnittpunkt steht, wShrend bei der Ellipse von den durch 
den Mitlelpunkt verlaufenden Sehnen nur die beiden Haupt- 
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achsen unter 90° auf der Ellipse stehen, die Sehnen in den 
Winkelbereichen dazwischen jedoch von 90° abweichende 
Wmkel zur Ellipse haben. Diese Abweichungen von 90° 
sind bei der hier vorliegenden kleinen EUiptizitat sehr ge- 
ring. Das Drehgelenk 16 laBt diese sehr geringen Drehungen 
um dne Achse durch den Anlenkungspunkt 13 parallel zur 
Rotorachse 11 zu, indem es als Drehgelenk mit drei Frei- 
heitsgraden (z. B. Kugelgelenk) ausgebildet ist Altemativ 
ist auch ein Drehgelenk mit nur den beiden oben genannten 
Haupt-Drehfreiheitsgraden moglich, welches mit ausrei- 
chend Spiel ausgestattet ist, um auch die geringfugigen Dre- 
hungen um die genannte dritte Achse zu erlauben. 
[0044] Die Fig. 4 und 5 veranschaulichen eine zweite 
Ausfuhrungsform, bei welcher eine Position des Anlen- 
kungspunkts 13 im Bereich zwischen dem oberen und dem 
unteren Scheitelpunkt der geneigten Kreisbahn der Ge- 
schlossenstellung des Ventils entspricht. Die obigen Aus- 
fuhrungen zu den Fig. 1 bis 3 treffen auch fur diese zweite 
Ausfuhrungsform zu, abgesehen von den im folgenden er- 
laulerten Unterschieden. 

[0045] In den Figuren gezeigt ist ein Beispiel, bei dem 
sich der Anlenkungspunkt 13 bei Geschlossenstellung des 
Ventils 1 in der Mitte zwischen dem oberen und unteren 
Scheitelpunkt befindet, also bei einem Drehwinkel von 90° 
bzw. 270° (bezogen auf 0° beim oberen Scheitelpunkt, siehe 
Fig. 2 und 5). Bei der OflFenstellung des Ventils 1 Uegt der 
Anlenkungspunkt bei 180°, wie bei der ersten Ausfuhrungs- 
form. Um das Ventil 1 von der Geschlossen- in die Offen- 
stellung zu bringen, geniigt also ein Wmkel kleiner als 180°, 
und zwar bei dem hier gezeigten Beispiel 90°. Um bei die- 
sem kleineren Drehwinkel dennoch einen entsprechenden 
maximalen Ventilhub H zu erzielen, ist vorzugsweise ein 
entsprechend grSBerer Neigungswinkel a zwischen Rotor- 
achse 11 und Ventillangsachse 12 vorgesehen. Altemativ 
kann auch ein Rotor mit welter auBen liegendem Anlen- 
kungspunkt 13 gewahlt werden. 

[0046] Vorteilhaft bei dieser zwei ten Ausfuhrungsform 
ist, daB das Ventil 1 schneller geoffnet und geschlossen wer- 
den kann als bei der ersten Ausfuhrungsform, da bei einer 
Winkelstellung des Anlenkungspunkts zwischen den Schei- 
telpunkten eine Drehung um einen bestinmiten Drehwinkel 
zu einer grOBeren Ventilhubbewegung fUhrt, als bei einer 
Stellung in der Nahe eines Scheitelpunkts. Am starksten ist 
dieser Effekt bei der beispielhaft in den Fig. 4 und 5 gezeig- 
ten Wahl einer Wmkelstellung von 90 bzw. 270° fur die Ge- 
schlossenstellung. Bei diesen Wmkeln ist der kosinusfor- 
mige funktionelle Zusammenhang zwischen Winkel und 
Ventiistellung am steilsten, so daB hier mit der kleinsten 
Winkeianderung die groBlmogliche Ventilbewegung erzielt 
wird. 

[0047] Fig, 6 veranschaulicbt diesen funktionellen Zu- 
sammenhang und zeigt auBerdem ein Beispiel fiir eine mog- 
Uche Wahl der Rotordrehgeschwindigkeit dw/dt als Funk- 
tion des Wmkels. Die Winkelbereiche zwischen 0 und 90° 
und 270 und 360° sind hier nicht zuganglich. Je nachdem, 
wie lange das Ventil offen gehalten werden soil, ist es (wie 
bei der ersten Ausfuhrungsform) moglich, die SchlieBbewe- 
gung an die Offnungsbewegung ohne Stillsetzung des Ro- 
tors 3 durchzufuhren, oder, altemativ den Rotor in der Of- 
fenstellung stiUzusetzen. Im ersteren Fall ist es wiederum 
moglich, die Offnungs- und SchlieBbewegung mit im we- 
sentlichen gleicher Drehgeschwindigkeit durchzufuhren, 
Oder, altemativ, die Drehgeschwindigkeit im Bereich der 
Offenstellung herabzusetzen, wie dies der in Fig. 6 beispiel- 
haft gezeigte Verlauf von dw/dt veranschaulicbt. Der Rotor 
12 fiihrt dann fiir eine Offnungs- und SchlieBbewegung eine 
durchgehende 180°-Drehung durch. Bei der zwei ten Alter- 
native mit Rotorstillstand in der Offenstellung kann die 
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SchlieBdrehung mit gleicher oder entgegengesetzter Dreh- 
richlung wie die vorausgegangene Offnungsdrehung erfol- 
gen. 

[0048] Wahrend die Fig, 1, 2, 4 und 5 den mechanischen 
Teil des Ventiltriebs zeigen, veranschaulicht Fig. 7 anhand S 
einer Funktionsblockdarstellung dessen Speisung und 
Steuerung. Die elektrische Maschine 8 ist eine vielpolige 
Synchronmaschine, deren Rotor 10 mitPermanentniagneten 
bestiickt ist. Sie weist im Stator 9 eine Mehrphasen wicklung 
auf, vorzugsweise eine 3-PhasenwickIung (auch 4- oder 5- lO 
Phasenwicklungen sind altemativ moglich). Zur Ansteue- 
rung der Phasenwicklungen ist ein Wechselrichter 21 vorge- 
sehen, welcher mit Hilfe elektronischer Schalter die geeig- 
neten, zeitlich sich ^demden Phasenspannungen aus der 
Gleichspannung eines Gleichspannungs-Zwischenkreises is 
22 erzeugt. Dieser ist tiber einen Spannungswandler 23 mil 
dem Bordnetz 24 des Kraftfahrzeugs gekoppelt. Vorzugs- 
weise laufen der Gleichspannungs-Zwischenkreis 22 und 
das Bordnetz 24 im wesentlichen auf gleicher Spannung, so 
daB der Spannungswandler 23 im wesentlichen der Stabili- 20 
sierung der Zwischenkreisspannung auf einen konstanten 
Spannungswert dient. Bei altemativen Ausffihrungsformen 
ist es auch moglich. dafi die Zwischenlkreisspannung uber 
oder unter der Bordnetzspannung liegt; der Spannungs- 
wandler 23 arbeitet dann als Spannungshochselzer bzw, - 25 
tiefsetzer. Es ist andererseits auch mtiglich, den Spannungs- 
wandler 23 entfallen zu lassen; der Zwischenkreis 22 ist 
dann Teil des Bordnetzes 24. Im Zwischenkreis 22 ist femer 
ein Zwischenspeicher 25 angeordnet, welcher der kurzzeiti- 
gen Zwischenspeicherung von "Blindenergie" dient und 30 
hierzu als Kondensatorspeicher (vorzugsweise auf der 
Grundlage von Doppelschichtkondensatoren) oder eleklro- 
chemische Kurzzeitbatterie ausgebildet ist Die elektrische 
Maschine 8 arbeitet bei positiver Beschleunigung moto- 
risch, bei negativer Beschleunigung generatorisch. Bei mo- 35 
torischem Betrieb flieBt elektrische Energie aus dem Zwi- 
schenkreis 22 durch den Wechsehichter 21 in die elektrische 
Maschine 8; bei generatorischem Betrieb flieBt elektrische 
Energie in umgekehrter Richtung aus der elekrrischen Ma- 
schine 8 uber den Wechsehichter 21 (der dann die induzier- 40 
ten Phasenspannungen gleichrichtet) in den Zwischenkreis 
22. Die bei generatorischem Betrieb in den Zwischenkreis 
25 zuruckflieBende Energie stellt die Blindenergie dar und 
wird im Zwischenspeicher 25 gespeichert. Der Differenzbe- 
trag, um den die fur motorischen Betrieb benotigte Energie 45 
groBer als die Blindenergie ist, wird aus dem Bordnetz 24 
uber den Spannungswandler 23 in den Zwischenkreis 25 
eingespeist. Diese zusatzliche Energie kompensiert die Ver- 
luste der elektromechanischen Wandlung und Energiespei- 
cherung, und flieBt auBerdem in die Reibungsarbeit sowie 50 
eine etwaige Kompressionsarbeit, dient also denjenigen An- 
teilen, welche zusatzlich zu der hin- und hergeschaufelten 
Beschleunigungs- und Bremseneigie aufzubringen sind. Ein 
Vorteil der Anordnung des Zwischenspeichers 25 im Zwi- 
schenkreis 22 ist, daB die Blindenei^gie nicht uber den Span- 55 
nungswandler 23 hin- und her^eschaufelt zu werden 
braucht. Andere (nicht gezeigte) Ausfuhrungsformen ma- 
chen von diesem Vorteil keinen Gebrauch; bei ihnen ist kein 
gesonderter Zwischenspeicher vorgesehen, fiir die Zwi- 
schenspeicherung der BUndeneigie sorgt vielmehr eine 60 
Bordnetzbatlerie (z. B. die ubliche Starterbatterie). SchlieB- 
lich ist es auch moglich, von der Rekuperation der Brems- 
energie ganz abzusehen und diese z. B. uber einen Heizwi- 
derstand in Warme umzuwandeln. 

[0049] Ein Steuergerat 26 in Form eines geeignet pro- 65 
granmiierten Mikrocomputers gibt dem Wechsehichter 21 
zu jedem Zeitpunkt vor, welche Phasenspannung er erzeu- 
gen soil, d. h. welche elektronischen Schalter zu welchem 
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Zeitpunkt geoffnet bzw. geschlossen sein sollen. Als Ein- 
gangsgroBen erhalt das Steuergerat 26 hierfiir verschiedene 
Verbrennungsmotorparameter, und zwar insbesondere die 
momentane Wmkelstellung k der Kurbelwelle des Verbren- 
nungsmotors, die momentane Drehzahl dk/dt der Kurbel- 
welle sowie die momentane Last (z, B. in Form der Fahrpe- 
dal- Oder Drosselklappenstellung). AuBerdem kann das 
Steuergerat 26 verschiedene RuckmeldegroBen aus dem 
Ventiltrieb erhalten, so die momentane tatsachliche Ventil- 
steliung (z. B. in Form der momentanen Wnkelstellung des 
Rotors 10), die Zwischenkreisspannung und ggf. die Pha- 
senspannungen. Das Steuergerat 26 kann auch den Span- 
nungswandler 23 ansteuem. 

[0050] Fig, 8 veranschaulicht die Ausriistung eines Ver- 
brennungsmotors mit individuellen elektrischen Ventiltrie- 
ben. Ein hier beispielhaft gezeigter Vierzylinder-4-Takt- 
Verbrennungsmotor weist vier EinlaBventile IE und vier 
AuslaBventile lA auf. Jedes dieser Ventile ist mit einem ei- 
genen Ventiltrieb gemaB den Ausfuhrungsformen der Fig. 1 
und 2 bzw. 4 und 5 ausgeriistet. Bei Verbrennungsmotoren 
mit mehr als einem EinlaB- bzw. AuslaBventil pro Zylinder 
ist es mogUch, bei diesen jedes einzelne Ventil mit einem ei- 
genen elektrischen Ventiltrieb auszurUsten. Altemativ ist es 
mSglich, mehrere EinlaB- bzw. AuslaBventile eines Zylin- 
ders, mehrere Gruppen von EinlaB- bzw. AuslaBventilen 
oder samtlicbe EinlaB- bzw, AuslaBventile mit einem ge- 
meinsamen elektrischen Ventiltrieb der oben beschriebenen 
Art auszurUsten. Fiir eine gemeinsame Ansteuerung mehre- 
rer Ventile wird die auf die Koppelstange in Ventilhubrich- 
tung ausgeubte Stellkraft auf die Ventilschafte der mehreren 
Ventile ubertragen. Eine Ausriistung mit individuellen Ven- 
Ultrieben ist jedoch im Hinblick auf konstruktive Einfach- 
heit vorteilhafl, da sie es erlaubt, im wesentlichen ein- und 
dieselbe Ventiltriebkonstruktion fiir die verschiedensten 
Verbrennungsmotoren zu verwenden. 
[0051] Die Anpassung eines Ventiluiebs gemaB den be- 
schriebenen Ausfuhrungsformen an die jeweils geforderten 
Steuerzeiten kann rein softwaremaBig durch entsprechende 
Programmierung des Steuergerats 26 vorgenommen wer- 
den. Der maximale Hub H des Ventils laBt sich konstruktiv 
durch eine entsprechende Wahl des Neigungswinkels a ein- 
stellen, unter dem der Rotor im Zylinderkopf des Verbren- 
nungsmotors angeordnet wird. 

[0052] Insgesamt ist es mit den offenbarten Ausfuhrungs- 
formen moglich, die Ventiloffnungs- und SchlieBbewegun- 
gen unabhangig von der Kurbelwellenstellung variabel zu 
regeln und damit die Nutzung des Verbrennungskraftstoff*s 
optimal zu gestalten. Die beschriebene Konstruktion ist me- 
chanisch relativ einfach und istohne besondere konstruktive 
Anpassung, allein iiber geeignete Wahl des Neigungswin- 
kels der Rotorachse sowie durch geeignete Programmierung 
der Steuerung fiir die verschiedensten Verbrennungsmotor- 
typen geeignet. 

Patentanspruche 

1. Elektrischer Ventiltrieb fur einen Verbrennungsmo- 
tor, mit einer rotatorischen elektrischen Maschine (8), 
deren Rotor (10) mit einem Gaswechselventil (1) des 
Verbrennungsmotors (31) gekoppelt ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Rotationsachse (11) der elektri- 
schen Maschine (8) schrag zur Hubrichtung (12) des 
Ventils (1) verlSuft, so daB eine Drehbewegung der 
elektrischen Maschine (8) in eine Hubbewegung des 
Ventils (1) umgesetzt wird. 

2. Elektrischer Ventiltrieb nach Anspruch 1, bei wel- 
chem das Ventil (1) an einem Anlenkungspunkt (13) 
mit dem Rotor (10) gekoppelt ist, welcher sich auf ei- 
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nem, gegenuber der Hubrichtung (12) des Ventils (1) 
geneigten Kreis bewegl. 

3. Elektrischer Ventiltrieb nach Anspruch 1 oder 2, bei 
welchem der Rotor (10) und das Ventil (1) uber ein 
Drehgelenk (16) gekoppelt sind. 5 

4. Elektrischer Ventiltrieb nach Anspruch 3, bei wel- 
chem der Rotor (10) und das Ventil (1) so gekoppelt 
sind, dafi ein L^genausgleich moglich ist. 

5. Elektrischer Ventiltrieb nach einem der Anspriiche 

1 bis 4, bei welchem bei einer Ventilbetatigung das lO 
Ventil (11) um seine eigene Achse (12) gedreht wird. 

6. Elekuischer Ventiltrieb nach einem der Anspruche 

1 bis 5, bei welchem das SchlieBen des Ventils (1) 
durch die elektrische Maschine (8), nicht aber durch 
ein Ruckholelement erfolgt. 15 

7. Elektrischer Ventiltrieb nach einem der Anspruche 

2 bis 6, bei welchem eine Position des Anlenkungs- 
punkt (13) am unteren Scheitel der geneigten Kreis- 
bahn der Offenstellung des Ventils (1) und eine Posi- 
tion des Anlenkungspunkt am oberen Scheitel der ge- 20 
neigten Kreisbahn der Geschlossenstellung des Ventils 
(1) entspricht. 

8. Elektrischer Ventiltrieb nach einem der Anspruche 
2 bis 6, bei welchem eine Position des Anlenkungs- 
punkts im Bereich zwischen dem oberen und unteren 25 
Scheitelpunkt der geneigten Kreisbahn der Geschlos- 
senstellung des Ventils (1) entspricht. 

9. Elektrischer Ventiltrieb nach einem der Anspriiche 
1 bis 8, welcher so ausgebildet ist, dafi das OflFnen und 
anschliefiende SchlieBen des Ventils (1) durch Rotor- 30 
drehung in gleicher Drehrichtung erfolgt. 

10. Elektrischer Ventiluieb nach einem der Anspruche 
1 bis 9, bei welchem die elektrische Maschine (8) eine 
Synchronmaschine ist. 

11. Elektrischer Ventiltrieb nach Anspruch 10, bd 35 
welcher die elektrische Maschine (8) als Schrittmotor 
ausgebildet ist. 

12. Elektrischer Ventiltrieb nach einem der Anspruche 
1 bis 11, bei welchem eine negative Ventilbeschleuni- 
gung durch generatorische Bremswirkung der elektri- 40 
schen Maschine (8) erzielt wird. 

13. Elekuischer VentilUieb nach Anspruch 12, bei 
welchem die bei generatorischem Bremsen gewonnene 
elektrische Energie gespeichert und insbesondere fUr 
den motorischen Betrieb der elektrischen Maschine (8) 45 
bei positiver Ventilbeschleunigung wieder verwendet 
wird. 

14. Verbrennungsmotor mit Gaswechselventilen und 
wenigstens einem elektrischen VentilUieb nach einem 
der Anspruche 1 bis 13. 50 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



65 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int C\7: 

Offenlegungstag: 



DE 101 51 201 A1 
FOIL Si/04 
30. April 2003 





103180/514 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int C\7: 

Offenlegungstag: 



DE 101 51 201 A1 
F01LSif04 

30. April 2003 





103 180/514 



2EICHNUNGEN SEITH3 



Nummer. 
Int. Cl,^: 

Offenlegungstag: 



DE 101 51 201 A1 
FOIL St/D4 
30. April 2003 



Ventil- 
hub 



Offen- 
stellung 



Geschlossen 
stellung 0 



Fig. 3 




Ventil- 
hub 



Offen- 
stellung 



Geschlossen- 
steKung 0 



Fig. 6 




103 180/514 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE 101 51 201 A1 
FOIL S/04 

30. April 2003 





103 180/514 



2EICHNUNGEN SEI7E 5 



Nummer 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE 101 51 201 A1 
FOIL 9^04 
30. April 2003 




Fig. 8 




103 180/514 



